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Методи побудови просторових 
розподілів полів ймовірностей 
урбанізації на основі АХЕЇІ5 


У статті розглядається проблема побудови просторових розподілів полів ймовірності урбанізації на 
прикладі типових туристичних поселень Українських Карпат. Розглянуто методику отримання даних 
з геоінформаційних систем (ГІС) і знаходження прихованих залежностей засобами нечіткої логіки. 
Одержано нечіткі ЕІ5-системи з різними типами функцій приналежності, на основі яких створено карти 
полів ймовірності. 


Вступ 


Інтенсивний розвиток туризму в Карпатському регіоні зумовлює необхідність 
прогнозування процесів появи нових, а також розвитку і розширення існуючих турис- 
тичних містечок. Форма поселень і райони розширення залежать від численних факто- 
рів, але мають спільні особливості для кожного конкретного випадку. Ріст туристичних 
містечок впливає на розвиток малого та середнього туристичного бізнесу. У свою чергу, 
ефективне функціонування підприємств туристичної галузі можливе за умови визна- 
чення потенційно привабливих для туристів територій та оцінки рівня привабливості 
цілого регіону. 

Крім того, інформація про перспективні для створення та розбудови туристич- 
ної інфраструктури зони цікавить органи державної, місцевої влади та інвесторів. Мож- 
ливість визначення перспективних районів не тільки дозволить виявити привабливі для 
інвестицій об'єкти, але й допоможе сформувати більш ефективну стратегію розвитку 
туризму в регіонах. 

Туристичні поселення представляють собою комплексні системи, розглядаються 
їх внутрішні характеристики появи, самоорганізації, схожості, нелінійної поведінки в 
динаміці використання земель |1). Використання інструментів моделювання для та- 
ких систем дасть змогу краще зрозуміти рушійні сили процесу урбанізації, підтримки 
планування міст 1 управлінської політики. Розвиток туристичних поселень є складним 
процесом, що визначається взаємодією біофізичних та людських факторів в просто- 
рі 1 часі в різній мірі (2). 

Метою даної роботи є розробка методів побудови просторових розподілів полів 
ймовірності урбанізації на основі АМЕІ5 для подальшого моделювання розвитку форми 
туристичних поселень і визначення перспективних, інвестиційно привабливих райо- 
нів регіону. 

Актуальність дослідження полягає у визначенні рівня розвитку території турис- 
тичних поселень для ефективного розміщення підприємств туристичної 1 рекреацій- 
ної індустрії. 


566 «Искусственньй интеллект» 472010 


Методи побудови просторових розподілів полів ймовірностей... В 


Формалізація моделі 


В роботі |3| для моделювання розвитку міста Шеньжень (Китай) 1 прогнозуван- 
ня його майбутнього статусу як змінні моделі беруться наступні параметри: відстань 
до найближчого автобану, автодороги, центру міста, залізниці. В моделі |2| визначено 
сім параметрів, що тісно пов'язані з рушійними силами і обмежувальними факторами 
процесу урбанізації. Крім наведених вище змінних модель включає: відстань до аеро- 
порту, об'їзної дороги і метрополітену. Дані моделі використовуються для відображен- 
ня процесу урбанізації великих міст і враховують характерні особливості, що прита- 
манні для їх розвитку і розширення. Використання всіх наведених вище параметрів 
не є прийнятним для моделювання невеликих за розмірами туристичних містечок. 

Із врахуванням специфіки Карпатського регіону: відсутність аеропортів, авто- 
бамів, невеликі розміри туристичних поселень, наявність під'їзних доріг - модель про- 
сторових розподілів ймовірності урбанізації може бути представлена наступним чином: 


рам)» (1) 
де р- ймовірність урбанізації території, х, - відстань до центру населеного пункту, 
х, - відстань до найближчої автодороги, х; - відстань до найближчої залізничної 


станції. 

Вибір приведених параметрів зумовлений тим, що важливу роль при моделюванні 
розвитку туристичних поселень відіграє відстань до атракторів (гірськолижних ви- 
тягів, історико-культурних центрів тощо). В нашому випадку атрактором було визначено 
центр населеного пункту. Іншим фактором розвитку є транспортні мережі (автошля- 
хи і залізниці). Відомо, що розбудова поселень (особливо тих, що спеціалізуються на 
туризмі) тяжіє до прокладених автошляхів. Це підтверджується численними знімками 
населених пунктів з космосу |4|. Зі збільшенням віддалі до автошляхів привабливість 
розвитку території спадає. 

Особливістю Карпатського регіону є наявність асфальтованих автодоріг, а також 
під'їзних грунтових доріг, які відіграють важливе значення в інфраструктурі туристич- 
них поселень. 

Методи розрахунку функціональної залежності між параметрами моделі (1) і 
цільовою функцією можуть бути різними. Так, в роботі |35| використовується метод ва- 
гових матриць, модель 51.ЕОТН |б6), багатокритеріальна оцінка (МСЕ) |7|, логістична 
регресія |8|, нечіткі мережі |9), дерева рішень |10). 

Для формування навчальної вибірки використовувалась ГІС Марілпіо Ргоїез5іо- 
па. Як навчальний приклад були вибрані просторові структури основних туристичних 
містечок Українських Карпат, а саме: смт. Ворохта, м. Яремче, с. Мигово, смт. Славське, 
с. Паляниця. Такий вибір був зумовлений тим, що дані містечка є типовими турис- 
тичними центрами Карпатського регіону. Крім того, міста належать до одного регіону, 
формуються і розвиваються подібно одне до одного, їм притаманні схожі процеси 
росту, населення має схожий менталітет. Формування навчальної вибірки з декількох 
міст має на меті знаходження прихованих залежностей в динаміці розвитку туристич- 
них містечок Українських Карпат. 

Навчальна вибірка була сформована відповідно до наступного алгоритму. Навко- 
ло заданих туристичних містечок визначалась область радіусом декілька кілометрів. 
З заданої області випадковим чином вибирались точки, для яких визначалися коорди- 
нати, наявність об'єктів інфраструктури (автомобільних доріг, залізничних шляхів, се- 
лищ). Крім цього, розраховувалась відстань до найближчої автодороги, залізничної 
станції і центру вибраного населеного пункту. 
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Відстань розраховувалася між двома точками по дузі великого земного перетину 
(великої окружності, отриманої в результаті перетину земної кулі площиною, заданої 
цими двома точками й центром Земної кулі): 


ев 9» 5іп лАї - | со5 й 8іп 9» -8іп ДА со5 9» со5 лАї 
Ле з агоїаюх нн 


; 2 
8іп ДА 5іп 9» -со8 ДА со5 9» со5 ЛА 0) 


де ф, АФ, 4, - широта й довгота двох точок, дл - різниця координат по довготі, Лос - 
кутова різниця. 

Розрахунок проводився за допомогою мови програмування МарВазіс. 

В даній роботі було отримано навчальну вибірку даних, що містить 5000 значень. 
Для знаходження прихованих залежностей використовуються методи Рака Міпіпє, 
що являє собою процес знаходження в необроблених даних раніше невідомих, нетри- 
віальних, практично корисних 1 доступних інтерпретації знань, необхідних для прийнят- 
тя рішень в різних сферах людської діяльності |11). Загальною особливістю подібних 
задач є існування деякої залежності, що пов'язує вхідні й вихідні змінні моделі сис- 
теми, представленої у формі «чорного ящика». При цьому виявлення Й визначення даної 
залежності в явному теоретико-множинному або аналітичному вигляді не представляє- 
ться можливим через недолік інформації про проблемну область, що моделюється, або 
складність врахування численних факторів, що впливають на характер даного взає- 
мозв'язку. 

Для конструктивного вирішення подібних завдань розроблений спеціальний мате- 
матичний апарат нейронних мереж (12. Достоїнством моделей, побудованих на основі 
нейронних мереж, є можливість одержання нової інформації про проблемну область 
у формі деякого прогнозу. При цьому побудова й настроювання нейронних мереж здій- 
снюється за допомогою навчання на основі наявної інформації. 

Недоліком нейронних мереж є подання знань про проблемну область у спеціаль- 
ному виді, що може істотно відрізнятися від можливої змістовної інтерпретації існуючих 
взаємозв'язків і відносин. 

Нечіткі нейронні (гібридні) мережі покликані об'єднати в собі достоїнства ней- 
ронних мереж і систем нечіткого виводу. З одного боку, вони дозволяють розробляти 
й представляти моделі систем у формі правил нечітких продукцій, які володіють на- 
очністю змістовної інтерпретації. З іншого боку, для побудови правил нечітких про- 
дукцій використовуються методи нейронних мереж. 

З огляду на це, в роботі було використано адаптивну систему нейро-нечіткого 
виводу АМЕІЗ, за допомогою якої отримано нечіткі ЕІ5-системи з можливістю моди- 
фікації, редактування і аналізу. 


Комп'ютерний експеримент 


Для розрахунку поля ймовірності урбанізації була побудована нечітка система ти- 
пу Сугено з допомогою АМЕІ5-редактора пакету МАТІ АВ. Система нечіткого виве- 
дення містить 3 вхідні змінні, одну вихідну змінну, кожна з яких описується 3 термами. 
В результаті навчання сформовано 27 правил нечітких продукцій. В роботі досліджу- 
вались ЕІ5-системи з різними типами функцій приналежності: гаусівська, узагальнена 
дзвіноподібна, трикутна і трапецієвидна. 
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Для аналізу побудованих нечітких систем проаналізуємо їхні поверхні нечітко- 
го виводу. Всі графіки, зображені на рис. 1-4, відображають рівень ймовірності урбані- 
зації території залежно від відстаней до центру міста, залізничної станції і автодороги. 
На рис. 1-2 подано поверхні, побудовані на основі ЕІ5-системи з гаусівськими 1 дзві- 
ноподібними функціями приналежності. З рисунків видно, що зі зміною відстані ймо- 
вірність розвитку території змінюється плавно, без різких переходів, а самі поверхні 
мають неперервну структуру. У свою чергу поверхні, побудовані на основі КІЗ5-сис- 
тем з трикутними і трапецієвидними функціями приналежності (рис. 3-4), показують 
різкі прямолінійні спади ймовірності урбанізації при зміні відстані. Таких різких пере- 
падів на практиці, як правило, не спостерігається, 1 отримані результати не є адекват- 
ними для соціальних систем 1 відповідно поставленої задачі. Дані ЕІ5-системи можна 
використати для бінарних випадків (моделювання теперішнього стану туристичних 
поселень), але вони не підходять для вирішення задач моделювання просторового роз- 
витку форми туристичних поселень. 

Тому розглянемо детальніше результати, отримані на основі гаусівських і дзві- 
ноподібних функцій. 
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Рисунок І - Поверхні залежностей ймовірності урбанізації для гаусівських функцій 
приналежності в залежності від зміни відстані: а) до центру 1 залізничної станції, 
6) до залізничної станції 1 автодороги, в) до центру і автодороги 
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Рисунок 2 - Поверхні залежностей рівня ймовірності урбанізації для дзвіноподібних 
функцій приналежності в залежності від зміни відстані: а) до центру і залізничної 
станції, 6) до залізничної станції і автодороги, в) до центру і автодороги 
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Рисунок 3 - Поверхні залежностей рівня ймовірності урбанізації для трапецієвидних 
функцій приналежності в залежності від зміни відстані: а) до центру і залізничної 
станції, 6) до залізничної станції і автодороги, в) до центру і автодороги 
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Рисунок 4 - Поверхні залежностей рівня ймовірності урбанізації для трикутних 
функцій приналежності в залежності від зміни відстані: а) до центру і залізничної 
станції, б) до залізничної станції і автодороги, в) до центру і автодороги 


На рис. 1 а), 2 а) показано рівень ймовірності урбанізації території залежно від 
зміни відстані до центру міста і залізничної станції, З рис. 1 а) видно, що за наявності 
залізниці в районі центру ймовірність урбанізації є мінімальною. Тобто у випадку 
розміщення залізничного вокзалу в центральній частині туристичного містечка дана 
територія не буде урбанізованою. Така ж ситуація спостерігається на рис. 2 а). На обох 
графіках виділяються два піки. Перший пік виникає на невеликій відстані від заліз- 
ниці подалі від центру. Тобто забудова буде відбуватися в околі залізничного вокзалу 
за умови, що він буде знаходитись подалі від центру. Другий пік спостерігаємо на від- 
далі від залізної дороги поблизу центру. Причому на рис. 2 а) в околі дороги та з по- 
ступовим віддаленням від центру видно невелику область, яка відсутня на рис. 1 а). 
Дана область відображає зростання ймовірності забудови на невеликій віддалі від центру. 

На рис. 1 б), 2 б) зображено рівень ймовірності урбанізації території в залежності 
від зміни відстані до залізничної станції і автодороги. На рис. 1 б), 2 б) видно, що при 
розташуванні залізничного вокзалу поруч з дорогою ймовірність забудови буде ви- 
сокою. Це пов'язано зі зручним положенням основних транспортних осередків, які 
зосереджені в одному місці. У випадку, коли залізничний вокзал розташований на 
великій відстані від дороги, ймовірність забудови стає рівною нулю. На рис. І б) у ви- 
падку віддаленості від залізничного вокзалу і близькості до доріг ймовірність забу- 
дови залишається високою, чого немає на рис. І б). Причому на рис. 2 б) бачимо три 
піки, а не два, як на рис. І б). Зростання ймовірності для обох випадків відбувається 
в місцях, що розташовані далеко від залізничного вокзалу і автодоріг. Даний пік пов'я- 
заний з особливістю росту туристичних поселень, які розвиваються в місцях з від- 
сутнім інтенсивним рухом, на відстані від основних транспортних шляхів. 

На рис. 1 а), 2 а) показано характер розвитку території залежно від зміни відстані 
до центру міста 1 автодороги. З рис. І в), 2 в) видно, що в районі центру біля дороги 
ймовірність урбанізації території є максимальною. На рис. І в) видно, що з віддален- 
ням від центру або від дороги ймовірність поступово спадає. Знаходячись на незначній 
відстані від дороги, подалі від центру, спостерігаємо мінімальну ймовірність урбані- 
зації. На значній відстані від центру поблизу дороги спостерігається поступове зрос- 
тання величини ймовірності. Даний пік пов'язаний з тим, що ймовірність забудови є 
високою не тільки в околі центру, але й на певній віддалі від нього. Для випадку 2 в) 
з віддаленням від центру поблизу дороги ймовірність спадає, але не є рівною нулю 1 
з подальшим віддаленням від центру починає зростати, як 1 у випадку І в). При не- 
значній віддаленості від доріг і близькості до центру ймовірність поступово починає 
спадати. В обох випадках незначне підвищення ймовірності відбувається в області, 
що віддалена від основних доріг і знаходиться недалеко від центру. В таких районах 
мала інтенсивність руху, свіже повітря і близькість до основних зручностей. На рис. 2 в) 
даний пік має більш виражений характер. 
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Наступним кроком після розрахунку залежності моделі (1) є побудова полів ймо- 
вірності урбанізації туристичних містечок. Для цього скористаємося методом побудови 
карт рекреаційних потенціалів |13|. Карта території 7 покривається прямокутником 
Пе а, вх Їс, а ) . Очевидно, що прямокутник / містить множину (територію) Т(Т с П). 
Прямокутник ПІ розбивається сіткою А -Д, ХД,,, де: 


АВ 3) 


Каб 
М 
АБ (4) 
ПЕТ) 
хрех Кк, к-б0,М; (5) 
у з УТІЙ,, Те0,М; (6) 
Ь-а 
й з - 7 
аше; (7) 
ад-с 
й з й 8 


Для кожного вузла сітки визначаються значення вхідних параметрів моделі про- 
сторових розподілів ймовірності урбанізації (1). Результатом розрахунку є матриця 
розміром 1000000 х 3. Отримані матриці були використані як аргументи функції емаїб5 
пакету Ки72УЇ овіс Тооірох, з допомогою якої було виконано нечіткий вивід в побудо- 
ваних ЕІ5-системах. На виході були отримані матриці, що відображають ймовірність 
урбанізації кожного з вузлів сітки і побудовані графіки просторових розподілів ймо- 
вірності урбанізації. 

Апробація запропонованого методу здійснювалась на основі туристичних міс- 
течок Паляниця, Славське, що входили в навчальну вибірку 1 типових туристичних 
поселень Карпатського регіону Пилипець, Яблуниця, які не були включеними в вибірку. 
Розглянемо детальніше отримані результати. 

Розраховані поля ймовірностей для с. Яблуниця, наведені на рис. б а), 66), 6 д), 
дають практично ідентичний результат. Видно, що найвища ймовірність розвитку зосе- 
реджена в центрі поля і утворює область, подібну до кола. Навколо даної області утво- 
рюються нашарування, які мають схожу форму, але меншу величину ймовірності. Біля 
центральної області розташовані дві менші області, які на невеликій відстані від цент- 
ру утворюють плато, навколо якого відбувається подальший розвиток. 


Рисунок 5 - с. Яблуниця в ГІС Маріпіо 


На рис. б а), 6 б) видно різкі переходи між областями, на відміну від поля на 
рис. 6 д), де переходи є більш розмитими. Проте дана відмінність суттєво не впливає на 
кінцевий результат моделювання. 
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Рисунок 6 - Поля ймовірності урбанізації с. Яблуниця: а) гаусівські, 
6) дзвіноподібні, в) трапецієвидні, д) трикутні 


З рис. 6 в) видно, що максимальна ймовірність розвитку присутня в центральній 
частині поля, причому утворюється плато на цілу область, яка буде забудована. З від- 
даленням від центру ймовірність зменшується і спостерігається різкий перепад між об- 
ластями. Тому поля, побудовані на основі КІ5-систем з трапецієвидними функціями 
приналежності, можуть використовуватися для бінарних випадків і прогнозування те- 
перішнього стану розвитку поселень. 


Рисунок 7 - с. Пилипець в ГІС Маріпо 


Для с. Пилипець (рис. 7) найкращий результат показали поля, побудовані на ос- 
нові РКІ9-систем з гаусівськими і трикутними функціями приналежності (рис. 8 а, 8 д). 
З рисунків видно виражений центр, навколо якого відбувається розвиток. У випадку 
дзвіноподібних функцій (рис. З б) видно два виражені центри, які насправді відсутні. 
Це пояснюється присутністю автодороги, що вплинуло на вигляд поля. 


Рисунок 8 - Поля ймовірності урбанізації с. Пилипець: а) гаусівські, 
6) дзвіноподібні, в) трапецієвидні, д) трикутні 


Для трапецієвидних функцій (рис. З в) отримане поле не співпадає з реальним вигля- 
дом містечка, що було обгрунтовано при аналізі поверхонь нечіткого виводу. 

На рис. 10 представлені поля ймовірностей урбанізації для смт. Славське. Видно, 
що поля, побудовані на основі КІ5-систем з гаусівськими, дзвіноподібними 1 трикутни- 
ми функціями приналежності, дають майже ідентичний результат (рис. 10 а, 106, 10 д). 
На даних рисунках присутні декілька центрів, навколо яких відбувається ріст. При- 
чому всі області з високою ймовірністю розвитку розташовані вздовж однієї лінії. Це по- 
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яснюється наявністю автодороги, яка проходить вздовж туристичного містечка і є ви- 
значальним параметром в процесі розвитку. На всіх графіках (рис. 10) видно невелику 
область справа від дороги, з середньою ймовірністю урбанізації. Дана область виникає 
внаслідок розташування залізничної станції в цьому околі. 
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Рисунок 10 - Поля ймовірності урбанізації: а) гаусівські, 
6) дзвіноподібні, в) трапецієвидні, д) трикутні 


Спільною рисою приведених вище міст є те, що їх розвиток відбувався протя- 
гом тривалого періоду часу і проходив під впливом власних процесів забудови на місцях, 
популярних для відпочинку. Особливістю таких містечок є відсутність генерального 
плану забудови. Як показали дослідження, отримані результати є схожими для біль- 
шості туристичних містечок Карпатського регіону, що підтверджує вплив вхідних 
параметрів моделі (1) на перебіг процесів їх розвитку і розбудови. 


Рисунок 11 - с. Паляниця в ГІС Маріпіо 


Однак результати, що були отримані для с. Паляниця, суттєво відрізняються від 
інших туристичних містечок. На рис. 12 зображено отримані різними методами просто- 
рові поля ймовірності урбанізації. Бачимо, що жодне поле не відображає просторову 
структуру містечка, зображеного на рис. 11. Це пояснюється тим, що дане поселення 
розвивається порівняно недавно, розбудова відбувається монополізовано і була повніс- 
тю розрахована інвестором. Розвиток проходить відповідно до визначеного генераль- 
ного плану 1 не враховує прихованих властивостей, які притаманні іншим туристичним 
поселенням регіону. 
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Рисунок 12 - Поля ймовірності урбанізації: а) гаусівські, 
6) дзвіноподібні, в) трапецієвидні, д) трикутні 


Висновки 


У роботі було розроблено методи побудови просторових розподілів полів ймовір- 
ності урбанізації туристичних містечок Карпатського регіону на основі гібридної ме- 
режі АМЕІ5. Показано, що найкращий результат отримано в результаті використання 
КІ5-систем з гаусівськими та дзвіноподібними функціями приналежності. ЕІ5-системи 
з трикутними і трапецієвидними функціями приналежності не дали адекватних резуль- 
татів і відповідно не підходять для моделювання соціальних систем. 

При моделюванні просторових структур туристичних поселень Карпатського ре- 
гіону було отримано схожі результати. Це пояснюється спільними етапами розвитку 
даних містечок, що проходив під впливом власних процесів забудови на місцях, попу- 
лярних для відпочинку. Проте даний метод не підходить для моделювання поселень, 
які розвиваються згідно з генеральним планом забудови, що було показано на прикладі 
с. Паляниця. Використання методу дало змогу отримати просторові структури з ви- 
сокою точністю форм, що підтверджує адекватність підходу. 

За допомогою запропонованого методу можна будувати просторові поля ймовір- 
ності урбанізації для більшості туристичних містечок різних регіонів. Даний метод 
враховує притаманні більшості туристичних поселень параметри, тому отримані ре- 
зультати дають комплексну оцінку росту поселень для туристичної індустрії. 
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Методь построения пространственньгх распределений полей вероятностей урбанизации 

на основе АЖКІ5 

В статье рассматриваєтся проблема построения пространственньгх распределений полей вероятности 
урбанизации на примере типичньтх туристических поселков Украйнских Карпат. Рассмотрена методика 
получения данньх с геоинформационньгх систем (ГИС) и нахождение скрьттьтх зависимостей средствами 
нечеткой логики. Полученьт нечеткие РІ5-системьі с разньтми типами функций принадлежности, на основе 
которьх созданьт карть полей вероятности. 
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